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l INLEDNING 
l d ALL11ÄNT 
Fiberarmering av byggnadsmaterial har använts sedan urminnes tider. 
Förr i tiden i form av·vass, hår och liknande material som bakades in 
i lerväggar f5r Btt ge dem 5kad stabilitet. 
Idag används fibrer som en normal bestindsdel i glasfiberarmerad plast, 
ett material som fått stor användning inom många omräden där komb1nationen 
låg vikt och hög hållf~sthet är väsentlig. 
Ett nytt intressant område är fiberarmerade metaller som har avsevärt 
bättre egenskaper än normala metaller. 
Oavsett tillämpningen så är malsättningen med fiberförstärkning i ett 
materia.l att förbättra någon egenskap. Oftast är det en låg draghåll-
fasthet i ett material som ska förbättras. Detta medf5r ofta att även 
andra egenskaper som ökad seghet viJ brott kan upnnås. 
Eftersom betong och andra cementbaserade produkter är exempel på material 
med låg drahållfasthet och ett sprött brottbeteende,så kan det förväntas 
att en fiberförstärkning av betong ska resultera i bättre materialegen-
skaper. I varje fall om kunskap överförs från andra områden. Att detta 
inte är fallet nelt och hållet redovisas i denna rapport. 
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l: 2 UTVBCKLINGEN !\V FIBERFÖHSTÄR!{T BETONG 
Fiberf5rstärkning av cementbaserade produkter startade i kommersiell 
skala i b:"irjan av 1900-talet med asbestfibrer. 
Glasfibrer har funnits tillgängliga sedan 1920-talet, men dess använd-
ning i cementbaserade produkter startade först i mitten på 1960-talet. 
Detta som ett resultat av lyckade tillämpningar inom andra områden och 
tillkomsten av alkaliresistenta fibrer. 
Användningen av stålfibrer har stora likheter med glasfiber. Id,er om 
att använda stålfibrer i betong kom tidigt men mycket få tillämpningar 
finns publicerade f5re 1960-talet. 
Möjligheten att utnyttja andra, nyare fibermaterial som kol, nylon, 
polypropylen o.s.v. i cementbaserade produkter är något som kommit 
först de sista årf'n. Anledningen är samma som för glasfiber, framgångs-
rika tillämpningar inom andra omrlden. 
Vilka fibermaterial som kommer att ha störst praktisk funktion går inte 
att definiera utan att en mängd andra aspekter beaktas. I TAB. 1:1 
redovisas några tekniska aspekter som är väsentliga ur hållfasthets-
s,ynpunkt. Men ofta behöver även andra faktorer som användbarhet och 
kostnad be~ktas. I TAB. 1:2 visas en sammanställning av sådana faktorer. 
Det bör i detta sammanhanget påpekas att egenskaperna hos en fiberförstärkt 
betong skiljer sig från egenskaperna hos fiberförstärkt cementpasta, något 
som ofta inte beaktas. 
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TAB. 1:1 JÄMFÖRELSER MELLAN OLIKA FIBRER /2/, /e/ 
o TYPFIBER DRAGHALLFASTHET E-MODUL TÖJBARHET POSSIONS RATIO KRYPBEN AGENHET DIAHETER 
(GPa) (GPa) (;&) ( 11m) 
ASBEST 
Krysotil 3,0 - 4,5 164 3 0,30 Låg 0,02 - 20,0 
Krocidoli t 3,5 196 3 0,10 - 20,0 
PLAST 
Polypropylen 0,65 8 8 0,29 - 0,46 Håttlig 20,0 - 200,0 
Polyamid 0y80 7 10 - 12 20,0 
Nylon Oy90 4 <"'-' 15 )4,0 
PRD-49 2,8 133 2,t..i 0,32 ---- 10,0 
GLAS 
E-Glas 2,0 - 3,5 77 2,0 - 3,5 o, ?2 Låg 12,0 
-11:-- Ar-Glas 2,0 - 3,0 80 2,0 - 3,0 0,22 Låg 13,0 
CELLULOSA 
Trä 0,3 - 0,5 8 2,0 -10,0 15,'J - 30,0 
Sisal 0 9 80 30 3 10.0 - 50,0 
St~ll 1,0- 3,2 196- 210 3,0 - 4,0 0,30 Låg 
Stainless Steel 2,1 154- 168 3,0 0,30 Låg 
Kol 1~4 - 3,2 250- 450 0,4 - ljO 0,2 - 0,4 Låg 
~ Ar= Alkaliresistent !. ~ 
,' 
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TAB. 1:2 ASPEKTER SOM BÖR BEAKTAS VID ANVÄNDNING AV FIBER 
TYPFIBER FÖRENLIGHET MED SPECIFIK rGEFÄRLIG KOSTNAJ RELJ\TIV 
CEMENTPASTA BETONGBLANDN. TYNGD l TON* • l m3 KOSTNAD 
Krysotil Bra Skaolig 2,55 130 330 1,0 
Polypro!)ylen Bra Bra 0,91 l 900 l 750 5,3 
PRD-49 Bra ~-- 1,45 llO 000 160 000 485 
E-Glas Dålig Dålig 2,56 l 200 3 100 9,4 
Ar-Glas Skaplig Skaplig 2,71 2 800 7 600 23 
Stål Bra Bra 7,84 660 5 200 15,7 
Stainless Steel Bra Bra 7,84 3 300 26 000 79 
Kol Bra Dålig 1,74- 1,99 130 000 250 000 758 
* = US Ton~ 900 kg 
,_n 
l: 3 PRAKTISK ANVÄNDNING AV FIBRl·:R l CE~lENTBASERADE PRODUKTER 
Användningen av fibrer styrs till stor del av de kostnader som olika 
fibrer medför men också av en mängd andra faktorer. Av denna anledningen 
har asbestfibrer dominer~1t och används fortfarande i stor skala i många 
länder. Asbestfibrers canserframkallande effekt har emellertid medfört 
att användningen minskat. drastiskt de sista decennierna. 
Då det gäller användningen av andra fibrer beror valet på tillämpningen. 
Främst används alkaliresistent glasfiber och stålfiber men även poly-
propylenfibrer är av intresse i speciella tillämpningar. 
I cementpast8 eller betong med fin gradering av ballastmaterial kan 
alla förekommande fibrer utnyttjas. I betong uppstår däremot vissa 
problem med glasfiber om dessa ska tillföras en blandare. Dessutom 
kommer ballasten att påverka fibrernas funktion. 
Eftersom fibrer normalt fördyrar en produkt är målsättningen att 
använda fibrer så effektivt som möjligt. Typiska tillämpningar är 
ytbärande element där en förhöjd draghållfasthet önskas. 
I detta sammanhanget har glasfiber använts för att tillverka grund-
element med kantisolering för sm~hus, gjutformar och fasadelement. 
stålfibrer kräver ofta en mer sofistikerad tillverkning eftersom 
stålfibrer som finns i ytan kan korrodera efter att betongytan 
karbonatiserats. Men stålfibrer har för närvarande bättre egenskaper 
i form av långtidshållfasthet än glasfiber vilket gör dem intressanta 
i vissa tillämpningar t.ex. ledningsstolpar. 
Polypropylen har markant sämre hållfasthet än övriga fibermaterial 
då det gäller normala egenskaper. Men polypropylen har en kraftigt 
förhöjd korttidshållfasthet vilket har gjort materialet intressant 
i betongpålar. 
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1:4 PROJEKTETS INRIKTNING 
Gls.sfi berarmering i betong har visat sig förbättra betongs draghåll-
fRsthet, fördelar sprickor, ökar nötningsmotståndet och ger, i vissa 
tillämpning8r, en viss seghet i brottet. Dessutom finns inga risker 
för armeringskorrosion. Till det negativa hör att glasfiber kan för-
störas under blandningen om betongen är för styv eller innehåller 
ballast med för stor gradering. Inblandningen av glasfibrer och 
gjutning kräver därför en kompetens som är högre än vanlig betong-
gjutning. Dessutom försämras glasfiberns egenskaper med tiuen, 
soeciellt vid höga temperaturer. 
Avsikten med detta arbete är att experimentellt utvärdera hur på-
gjutna skikt kan förbättra betongs draghållfasthet i ytskiktet och 
därmed minska sprickbildning. Av speciellt intresse är golv med 
isolering mellan platta och mark, ett utförande som blir all t 
vanligare för att undvika för höga fukthalter i plattan. Denna 
lÖsning som visas i FIG. 1:1 kan ses som en platta upolagd på 
ett elastiskt underlag. Vid koncentrerade laster kan deforma.tioner 
under lasten medföra att sprickor uppstår en bit ifrån där höga 
dragn~känningar uppstår i ytan. För att undvika eller sprida ut 
sådana sprickor kan användningen av glasfiberarmerad betong i 
överytan enligt FIG. 1:2 vara en bra lösning. 
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Fig •. 1:1 Deformationer och sprickbildning1.1r vid koncentrerade laet(!!r 
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Fig. 1:2 Deformationer med inga eller små sprickor 
2 \'ANLIG BETONGS EGENSKAPER 
Betong h8.r sådana egenskaper som i h::ig grad äö" ·oeroende av material-
sammansättning. Betongen är ett ko~posi~material up~byggt av två 
nuvudfaser: ballast ocn cementpasta. I normalt f~rekommande betong 
är andelen cementpas~a ca 25-30% volym~rocent och ballasten 70-7~%. 
Härvid har hänsyn inte tagits till volymen luftblåsor som normalt 
är l-3% och som med hjälp av särskilda tillsatsmedel i vissa fall 
höjs med några procentenheter. 
Vid sammansättningen av en betong med stora krav på hållfasthet och 
täthet bör man eftersträva högsta möjliga ballasthal t vid lägsta 
möjliga vattencementtalet,vct, dvs. vattenhalten bör hållas så låg 
som möjligt. Vattenreduktionen får dock inte dTivas så långt att 
betongen inte kan komprimeras På säkert sätt. Förbättring av bear-
betbarbeten skall i första hand åstadkommas genom minskning av bal-
lRsthalten vid bibehållet lågt vet hos cementpastan. Cementmängden 
får dock ej vara allt för hög eftersom värmeutvecklingen efter gjut-
ningen då blir för stor och kan förorsaka sprickbildning. 
Betongens egenskaper förändras med ökande hydratationsgrad dvs. ökad 
mängd reagerat cement i relation till totalmängden cement. Beständig-
heten mot olika former av angrepp ökar, permeabiliteten minskar, vilket 
innebär att tätheten ökar och deformationerna under l&.st minskar. 
Hydratationsgraden anger den viktandel av cementen som är fullständigt 
nydr.'ltiserad vid en viss tidpunkt. 
Genom att utnyttja de normala reglermöjligheter som finns i material-
val, proportioner mellan uelmaterial och allmänt kända tillsatsmedel 
kan en egenskapsvariation inom de ungefärliga gränserna åstadkommas. 
Tab.2:1-------------------------------------------------------------------
Normala gränsvärden för Hårdnad • be~ongs • egenskaper 
Densitet 2300 - 2400 Kg/m3 
vet l - 0,25% 
Tryckhållfasthet 10 - lOO.MPa 
Draghållfasthet l - lO t!. P a 
E-Modul 20 - 50 MPa 
( 
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2:1 HÅLLFASTHET 
MPd betongs h~llfasthet menas oftast dess trycknållfasthet. Denna 
egenskap bestäms normalt genom standardiserao ~revning av kuber eller 
cylindrar. I en armerad betongkonstruktion är det primärt denna egen-
skan som är 8.v intresse. Andra hållfsstegenskaper som draghållfasthet 
och skjuvhållfasthet provas sällan. Detta beror dels på att behovet 
om kunskan om dessa egenskaner är litet dels att det är svårare att 
bestämma oessa egenskaner nrovnlngstekniskt. 
Provning av bö jdraghållfastnet utförs med e:1 eller tv~ koncentrerade 
laster. (Se fig. 2:1) 
f 200 ,._ 2 l 1200 ... 2 ,, 
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Fig. 2:1 
J regel beräknar man böjdraghållfastheten ur brottmomentet under 
förutsijttning av en rätlinjig spänningsföruelning. Böjdragprov-
ning ger därför högre värde på draghållfastheten än centariskt 
dragprov. 
Det råder samband mellan olika hållfasthetsegenskaper, empiriska 
samband, som gör det möjligt att uppskatta storleken hos en håll-
fasthetsegenskap med hjälp av storleken hos en annan. Oftast ut-
går man från tryckhållfasth~ten, som i 
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Spräckhållfastheten, som utgör ett mått på draghållfastheten, 
bestäms enkelt genom spräckprovning. Spräckprovning görs på 
en betongcylinder genom att belasta cylindern längs två mot-
stående generatriser. (Se fig. 2:3) 
Fig. 2:3 Spräckprovning av en cylinder 
Spräckhållfastheten utvecklas snabbare än tryckhållfastheten. 
Efter tre dygn når spräckhållfastheten ca 65-70% av 28-dygns-
hållfastheten, men tryckhållfastheten endast ca 50% därav. 
Skjuvhållfastheten uppges vara 20-30% större än draghållfast-
heten. 
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Fig. 2:4 Samband mellan skjuv- och tryckhållfasthet /9/ 
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2:li SPÄNNINGS - DEFORMATIONSSAMHAND 
Betong deformer~s vid belastning. En tryckkraft orsakar en för-
kortning i lastens riktning och samtidigt en utvidgning vinkel-
rätt. Däremot en dr~gkraft ger en förlängning i lastriktningen 
och en samtidig förkortning vinkelrätt. Deformationen anges ofta 
som längdlindring per 19.ngdenhet a:::= ~ ) . 
Vid brottbelastning av betong växer deformationen med spänning 
tills spänningen når sitt maximalvärde. Motsvarande deformation 
kallas gränsdeformfl.tion Eco (se fig.2:5) 
Fig. 2:5 Samband mellan spänning och deformation /9/ 
Som redan har förklarA.ts ovan är betongen ett komposi tmaterio.l 
bestående av cementpasta och ballast. Dessa båda faser har var 
för sig ett någorlunda rätlinjigt spännings- deformationssamband, 
medan motsvarande kurva för betongen är starkt krökt i sin övre 
del. (se fig. 2:6). 
Orsaken till krökningen ligger i en med spänning växande mikro-
sprickbildning i fasgränserna. Uppkomsten av mikrosprickor i 
dessa beror på att cementpasta och ballast har olika E-~1odul 
varför spänningskoncentration uppträder~ 
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Fig. ?~6 Sp~nnings-·deformationskurvor för cementpasta, ballast och beto~g/9/ 
Betongens tryckhållfa.sthet är beroende av bindningar mellan 
cementpasta och ballastkornen. Det är så att brottsprickan vid 
tryckbelastning i cAmentnasta tvingas ta omvägar runt ballast-
kornen, vilket gö~ att mera energi absorberas än om den kunde 
gå rakt fram. Alltså ju starkare bindningen är desto större blir 
brottsegheten. Därmed också tryckhållfastheten. Betongens drag-
h~llfasthet däremot är endast beroende av cementpasta. 
2:12 ELASTICITETSMODUL 
Genom elasticitetsmodulen E bAskrivs det elastiska sambandet 
mellan spänning och deformation. Med hänsyn till metoderna att 
bestämma E-Modulen skiljer man mellan den etatiska E-Modulen, 
vilkAn best~ms genom belastningsprov med samtidig registrering 
av spänning - deformation och den dynamiska E - Modulen EdYn 
t l 
som mäts genom ultraljudsmatning eller egenfrekvensmätning 
utan att betongen utsätts för någon statisk belastning. 
Såväl ultraljudsmätning som egenfrekvensmätning eliminerar in-
verkan av den tidsberoende deforma.tionen och den dynamiska 
E - Hodulen blir a.ll tid större än den statiska. 
Betongens tryckh~llfPsthet ökar med ökande betongens E-Modul. 
E - Modulen växer i början snabbare än hållfastheten intill 
ca 10 MPa (se fig. 2:7) och därefter långsammare. 
Elasticitetsmo· 
dulen som funktion av 
tryckhållfastheten ha· 
serad på schweiziska 
mätningar. Kurvan en· 
ligt BBK 79 avser den 
karakteristiska E-mo· 
dulen, Eck. som funk· 
tion av den karakteris· 
tiska hållfasthelen.fcck 
bO 
40 . 
.. ·--- ----- --+--+ 
30 40 50 60 70 80 
Tryckhålltasthet. MPa 
Fig. 2:7 Samband mellan E - Modul och tryckhållfasthet /9/ 
Betongens E - Modul påverkas av ballasten dels genom volym-
andelen dels typ. Den påverkas också a.v betongens fukttilJ-
stånd och av temperatur. 
:r3 
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2:2 GLASFIBER OCE HEKANISKA EGEKSKAPER 
Glasfibrernas egenskaper är till stor uel beroende av materialsamman-
sättning, tillverkningstemperatur och tillverkningshastignet. Där-ned 
avgörs sträckningsgraaen och fiberdiametern. 
Huvudbeståndsdelarna i glas består av glasbildare såsom kiseloxid (3i02) 
boroxid (B203) samt stabilisatorer såsom aluminiumoxid (Al203) och (Zr0 2 ). 
De enskilda f i brerna har en diameter som är ca 9 - 15 fA m och 200 stycken 
är klistrade samman och bildar en s.k. strand. Trettio n~rallella stranC 
i sin tur bildar s.k. rowing. 
Konventionella glasfibrer s.k. E-glas bryts ned i högalkalisk miljö. 
Därmed förlorar den glasfiberarmerade matrisen hållfastheten med tiden. 
I betong används därför speciell alkali-resist·ent glasfiber som har en 
lägre hållfasthet än konventionellt E-glas men som är beständig i betong. 
Glasfibrernas draghållfasthet anges till 2000 - 4000 ~lPa. 
Rowin = 30 strands 
l 
Strand(= 200 fiber)+ size 
Fiber 
..At 0.012 mm 
Rovtingens uppbyggnad. Stranden är eliptisk. 
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2~3 (GLAS) FIBERARMERAD BETONGS EGENSKAPER 
F'i berarmerad betong består av en kontinuerlig fa.s (även kallad matris) 
t.ex. cernentpasta~ bruk, betong gips eller härdplast med däri fördel-
ade fibrer. 
Fibrernas två viktigaste huvuduppgigift~r är för det första att heja 
betongens dreghållfasthet, böjdraghållfasthet ocb skjuvhållfasthet 
(se fig. 2:8) och för det andra att modifiera rnatrisen sprödbeteende 
genom att t.ex. förhinara snrickutbredning i rnatrisen och att fördela 
snrickbildninger. gynnsammare i grundrnassan. (F'ig. 1:2) 
C 
1' (MPa) 
, ~Vi d P = P max 
6.,; 
Fiberarmerad betong 
Vid P = P max 
l'..Btg. utan fiber 1 f 
0,5 1,0 1,5 2,0 
o 0,5 1,0 1,5 2,0 
Fig. 2:8 Böjning i mitten av balken/2/ 
Andra faktorer som påverkar beteendet av fibrer i rnatrisen är fi brerr.us 
benägenhet att förena sig med cementmatrisen och fibrernas orientering 
i betongen. 
2:31 FÖRSTÄRKNINGSNEKAKI SM 
Fibrernas förstärkningseffekt beror på hur matrisens påkänningar för-
delas på fibrerna. Fördelningar av påkänningar i sin tur är beroende 
av fiberkaraktäristik. (Avsnitt 2:32 = 2:38) 
( 
2:32 DRAGHÅLLFASTHET 
Fibrernas dragpåkänning måste vara större än matrisens dragpåkänning. 
~nledningen till detta är att matrisen har större effektivbärande 
a.rea ( 99 - 95~; ) än vad fibrerna har ( l - 5% av total volym). Men 
m~trisen har så låg dragpåkänning att denna inte vållar något problem. 
2:33 TÖJBARHET 
Fibrerna måste kunna stå emot den förlängning som förekommer i 
matrisen. Men eftersom matrisen är spröd är detta inget problem. 
2:34 E-MODUL 
Ju högre E-Modulen är desto större blir spänningen som tas av 
fibrerna på en belastad komposit, så länge vidhäftning mellan 
fibrerna och matrisen är tillräcklig. 
2:35 SKJUV.NING 
Vid belastning av kompositen upptar fibrerna en del av lasten 
och transformation av lasten till fibrerna är beroende av skjuv-
ning. (Fig. 2:9) 
Skjuvning · 
~--.....a.._,_... 
~ ~kjuvspänning 
Le 
2 
Le 
2 
~l 
.L > 'kritisk längd·, Le · 
Dragspänning 
Fig. 2:9 Spänningsfördelning mella~ fiber och btg/2/ 
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Skillnaden i poisson's ratio mellan fibrerna och matrisen bildar 
påkänning vinkelrätt mot tvärsnittsarean. Om d~n bildade påkänningen 
är dragpåkänning innebär detta att fibrernas poisson's ratio är större 
än matrisens ooisson's ratio och därmed försämras vidhäftningen mellan 
fibrerna och matrisen. Om däremot den bildade påkänningen är tryck-
påkänning då är matrisens pois~on's ratio större än fiberns poisson's 
ratio och friktionen mellan fibrerna och matrisen ökar. (Fig. 2:10) 
Drag ~ t ' t i ~ +-[ OJ: J-t> ~ f * 
* 
Dragpåkänning då fibrernas poisson's ra tio är 
större än matrisens poisson's ratio. 
Fig. 2: 10 
2:3'7 .ELASTIClTET 
Om fibrerna är oelastiska innebär det att de kryper under ökad be-
lastning och därefter uppstår relaxation som följd. Därmed minskar med 
tiden fibrernas förstärkningsförmåga. 
En del av fibernas fysikaliska egenskaper påverkar till en viss gräns 
fibrernas förstärkninesförmåga. En del av dem är: 
a) f.ä!}g~-~i§m~t~rförh§);\;a!}d~ {e!}g~l§.k§ :: §SI?e!ft_r§t;b_o} 
Aspekt ratio innebär förhållandet mellan fiberns längd och dess 
diameter (1/d). Om fiberns längd är kortare än en viss l~ngd (den 
s.k. kritiska längden, le) dr·as fibern ut ur matrisen då betongen 
belastas med en viss last. Det förekommer ingen dragpåkänning i 
fibern då fiberns längd är större än den kritiska längden vid en 
viss belastningav betongen. 
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Fibrer med deformerade eller ojämna ytor, fibrer med förstorad eller 
krökt änJa, fibrer med vågiga ytor används för-att öka vidhäftning 
mellan fibrerna och m~trisen. 
Lil.•·f'ormig 
Olikformig 
---- Vågig 
( Krokig 
( 
( 
\. 
Fig. 2:11 Typ av fibrer (stål) 
c) struktur 
De olika fibrerna har olika beteendemönster beroende på deras 
struktur. Se tab. 1:2 
.l B 
?:38 SEGHETSMEKANISM 
Cementpastn är mycket spröd jämfört med andra material såsom exv. 
stål Blandning av grus och stenar i cementpasta modifierar 
cementpastans sprudkarktär, men blandningen är fortfarande spröd. 
Fibrer däremot är myoket effektivA. för att förhindra snabb och 
obegräsad förlängning av sprickor i betongen. 
Betong utan fiber 
Betong med :fiber 
Fig. 2:12 Mönster :för oarmerad och fiberarmerad cementp10.sta 
Närvaro av fibrer i matris medför att förlängningen av sprickorna i 
betongen utvecklas långsamt med ökad last. Fibrerna möjliggör för 
spänningen att fördela sig ungefär lika över hela matrisens yta och 
därmed medför detta att matrisen upptar högre last och motstår större 
deformation än fiberof:lrmerad matris. (Se fig. 2: 8), 
De ovan nämnda förbättringarna av matrisen samt ökad seghet är till 
största delen påverkad av fibrernas koncentration och fibrernas för-
måga att motstå från att dras ut ur matrisen, som i sin tur påverkas 
av fiber aspekt ratio, form, yttextur, struktur m.m. 
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-------·--·----·-----·----·--------------------1 
Fibrer av låg 
aspekt ratio 
;--Max last 
/ -----------
Fibrer av hög 
aspekt ratio 
._....._ __ - ··------+-:....r-1-- ----4---... ·----------+-------l ~ 1,9 mm ~ l,9_m_m ___ -11! 
Total böjning Total böjning 
Fig. 2:13 Effekt av fiberkoncentration och aspekt ratio på ett 
last- böjningsförhållande /2/ 
Fibrer i betong medför att sprickbildning i betongen på grund av 
utmattning utvecklas långsamt. 
Fiberarmerad betongs splittring och splittringshasigheten minskas 
vid en häftig last eller explosion. 
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2~4 EFFEKT !IV TILLVEP.KNINGSPROCESSEN 
De hittills mest använda tillverkningsprocesserna är blandning av 
fibrer och matris i en betongblandare eller med sprutning med mun-
stycke. 
Fibrerna bör vara oskadade för att armeringen skall bli effektiv. 
Men möjligheten att fibrerna skall vara helt oskadade är mycket liten. 
Vid blandning av fibrer med cement, grus och/eller sand och vatten i 
en betongblandare upostår böjning, avskavning och slag av fibrerna 
och som följd härav försämras fibrernas aspekt ratio och förstärk-
ningseffekt. 
Fiber 
Cement + 
sand 
Fig. 2:14 Sprutningsmunstycke 
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2:5 EFFEKT AV FIBRERNAS ORIENTERING OCH FÖRDELNING 
Orientering eller anordning av fibrerna t.ex. vinkelrätt mot 
sprickorna har en sådan effekt att lasten fördelas jämnflre på 
ytan och därmed fördelas sprickbildningen gynnsrunmare i grund-
massan. 
Fibrer som är orienterade parallalt med sprickor har ingen effekt. 
Fibrernas armeringseffektivitet i en matris beror på fibrernas 
anordning för given volymkoncentration av fibrer. 
De tre anordningar som man indelar fibrer i betong är: 
a) Endimensionell anordning 
b) Tvådimensionell 11 
c) Tredimensionell 11 
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~d = 0,01 mm, l % 
15 
d "" 0,1 mm, l % 
d = 0,01 mm, 0,05% 
---
lO 
-d = O, l mm, O:, 5% 
5 
\ 
' 
"'-''• . 
.._ :.:..~-::.:-
~--------~-------------~~~-=--~-~~-T-~-~----~-~-~------------~ 
i' (mm) o 0,1 0,? 
Betongens dragh~ll:f'asthet ft = 2 MPa. 
Fig. 2:15 Tf>oretisk:; er~ W = kurvor för glasfiberarmerad betong l l 
med endimensionella fibrer. W ~ Sprickbredd, d = :f'ibert~ocklek 3 
/ 
( 
\, 
Enligt /3/ är förhållandena sådanR att vid draghållfasthet har 
endimensionells., tvådimensionella resp. tredimensionella anordningar 
en effektivitetsfaktor~~ lika med 1,0 , 0,4 - 0,6 resp. 0,2- 0,4. 
I de'flesta fall gäller att fibrernas anordning eller orientering i 
en betong är tredimensionell, att förstärkning och seghet är fördelad 
i alla riktningar. I tunnskiveliknande produkter är fibrerna orfenterade 
i två dimensioner. 
Att koncentrera fibrerna i områden där spänningen är maximal är inte 
bara mer effektivt i teknisk mening utån också kostnadsmässigt mycket 
mer ekonomis~t än att fördela fibrerna över hela massan. 
Därmed har fibrernas orientering och fördelning störst påverkan på 
armeringseffekten för alla typer av fibrer. (se fig. 2:16) 
Il: 
14-
Fiber, 1,5%, 
orienterad och 
koncentrerad 
\, / / J Böjhållfasthet 
Fiber, 1,5% 40r---------------------~ 
orie:n'terad 35 
/ 
orienterad i 
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1.2. D = dimension 
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Fiber, 1,5%, 
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utan fiber 
·-------~------~------~·-· 
Fig. ?:16 
1000 2000 3000 o 1 2 3 
Böjning f-l m Fibermängd - Volymprocent 
Effekt av fiberorientering och fördelning(Eå böjnings-
utförande)av stålarmerad matris. 
2:6 FYSIKALISK/KEMISK FÖRENING 
Den fysikaliska och kemiska föreningen av fibrer med en cementpasta 
med fuktig alkalin miljö kan orsaka försämring av betongens användbar-
het. Som exempel kan nämnas att många cellulosabaserade fibrer såsom 
bomull, sisRl och hampa ruttnar i en fuktig miljö. 
Glasfiber-baserade fibrer på E-glas försämras snabbt i kontakt med 
smält sodium- och petasslumalkali som finns i en hydrat cementpasta. 
3:1 ALU:ÄNT 
/ 
/ 
Oft:::. är det önskvärt att nöj2 betongens draghållfasthet eller att på-
verka uppkoms~en ev sprickor så a~t dessa blir s~~ och utspriJda över 
ett stort område. Som framgått från framställningen i tidigare kapitel 
så kan fiberförstärkt betong medföra att betong får sådana egenskaper. 
Fibrer fungerar mest effektivt då de belastas i sin längsriktning. För 
en balk eller platta är det därför lämpligt att enbart utnyttja fibrer 
i ytskiktet där dragpåkänningar kan unpstå. Detta innebär att fibrerna 
orienteras en- eller tvådimensionellt beroende på tillämpningen. Ekonom-
iskt är detta också den mest optimala lösningen. 
3:2 FÖRSÖKSFÖRUTSÄTTNINGAR 
Effekten av fiberförstärkning i betongs ~r t skikt har studerats på små 
balkar vars dimensioner framgår av fig. 3:1. Målsättningen med provnin~­
arna var att utvärdera effekten av glasfiberförstärkning. Därför har 
armeringsmängden i ett 15 mm: s ytskikt varierats från O% till 4~L Total t 
har 4 olika varianter provats. Varje variant utgörs av två balkar. 
Bild. l Balkar med olika mängd glasfiber i % 
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l /l ' /' . 
800 
Fig •. 3:1 a. Provbalkarnas dimensioner 
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26 
~l 50 
\. 
Betongen i balkarna vars kvalitet skulle motsvara K 25 har haft de 
blandningsförutsättningar som framgår av tao. 3:1 
Tab. 3:1 Ingående delmaterial i betong 
Delrna ter i al 
Std cement 
Fingrus 
Sten B - 12 mm 
Vatten 
Total t: 
Vikt (kg) 
28,4 
125,0 
65,4 
18,5 
237' 3 
Verklig tryckhållfasthet låg mellan 30 ~1Pa och 35 ~IPa. 
Vid tillverkning av glasfiberbetong utnyttjades anvisningar från 
Pilkington Brothers Ltd, tillverkaren av de använda glasfibrerna. 
Blandningsförutsättningar för den fiberförstärkta betongen framgår av 
tab. 3:2 
Tab. 3:2 Ingående delmaterial i fiberförstärkt betong 
Vikt (kg) 
Delrna ter i al I II III 
Std cement 3,0 3,0 3,0 
Fin sand l mm 0,74 0,74 0,74 
Glasfibrer 0,099 0,123 0,196 
Vatten 1,14 1,14 1,14 
Flyttillsats 33~:. 0,0592 0,0592 0,0592 
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Pågjutningen av fiberbetongen skedde efter 25 dygn. Fiberhalten för de 
tre grupperna i teb. 3:2 uttryckt i viktsprocent är 2,0~ f~r I, 2,5~ fBr II 
och 4,0~ för III. 
Med anseende på det låga vet-värdet för fiberbetongen, cirka 0,25, så är 
dn praktiskt mycket svårt att öka fibermängden över 4>;. Även vid denna 
nivin blir betongen svår att arbeta med. Fibermängder på 2 - 3~ är för-
mod2.igen mer realistiska vid blandning i vanlig blandare. Om fiberhal"'cen 
skP. ökas över 4;.:; krSivs speciell u-l;rustning, t. ex. sprutmunstycke där fibrer 
blandas i betongen på ett mer rationellt ~ätt. 
Balkarnas numrering anges i tabellen nedan. 
Tab. 3:3 Balka.rnas numrering 
Balk nr Glasfiber i >" Fig.nr. 
7 ocn 8 o 
5 och 6 2,0 3,4 
l och 2 2,5 
3 och 4 4,0 3,6 
28 
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3:3 PROVKINGSRESULTAT 
Alla de 8 balkar som ingick i försöksserien nar provats på det sätt 
som visas i ~ig. 3:2, dvs. lasten har förts pl soffi tvä laster 200 mm 
från varandra. Vid alla försök registrerades lasten P med en lastcell 
och deformationen i balkens mittsnitt med en potentiometer. Vid ett av 
försöken med en fiberförstärkt betongyta var en trådtöjningsgivare 
placerad i mittsnittet på. balkens underyta. Alla mätvärden som erhölls 
vid försöken registrerades med en datalogg. 
De ernållna försöksresu~taten redovisas i fig. 3:3 - 3:7 . I fig. 3:7 
visg_s töjningen av fiberbetong med 2, 5% fiberhal t. Ner cietaljerad informa-
tion om försöken finns i bilaga A. 
Försöksuppställning för ae små balkarna vid bestämning av brotts-
laster och nedböjningar 
?9 
(a) 
(b) 
( 
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,- ,/J 
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,/ /' / ,.,. /",.'/ /'/'/ 
}'?Q ,f 250 200 250 50 v - r h ) 
Betongb'3.lk utan glasfi be·rarnferi"ng (A) ocb 
Betongbalk med glasfiberarmering (B). 
Anledningen till att en del av kurvorna i fig. ;.:3 - 3:6 börjar utanför 
origo är att potentiometrarna registrerade rörelser i bela.stningsanord-
ninga.rna som orsakades av balkytornas ojämnheter. 
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3:4 EF:!i'EKTER />.V GLASFIBERARMERA.J BETONG 
Det framgår vid en jämf:ircls'= I'ella::; resultaten i fi.g. 3:3, sorr. mot-
svarar betong utan fiberf~rstärkning och resultaten i fig. 3:4 - 3:6 
att effekterna av -:it:erf:irstärkt yta inte är odelat positiva. Även om 
brottlasterna ökar med en ökande fiberhalt i ytskiktet så sker alla brott 
na.stigt ute.n att n<igon seghet erhålls. Detta var en cnskaå egenskap som 
inte erhållit s. 
Vid en jämförelse mellan resultaten, som visas i fig. 3:8 
kl\ 
f, 
16 
12 
8 
4 j 
or15 l 135 
k ,,, 
100 
~orm 
~ 
. 0,8 mm 
Fig. 3t8 Sammanställning av resultaten från fig. 3:3 - 3:6 
framgår det att ~~formationen vid en viss illastnivå är större för de fiber= 
förstärkta balkarna än för normal betong. Detta innebär att den pågjutna 
fiberbetongen inte samverkar med övrig betong för att öka effektiv höjd och 
därmed styvheten. 
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Den in~agda streck&de linjen motsvarar den deformation som skulle er-
h~llas för en betongbalk med en effektiv h5jd som motsvar~r de fiber-
först'irkta bRlkarna s betongdeL Fiberbetongen ska se.s som ett dragband 
'57 
i en betongbalks unJerdPl. Effekten i form av hÖjd brottlast blir enligt 
tab. 3:4. Med kännedom om lasten, som i det här fallet ernåils fr~r för-
söket, beräknRs <;f som är ett uttryck för påkänningen i betongbalkens 
underdel (se fig. 3:9) 
1' a::=::250 mm ;f b:450 rrun v 1 
f 200 mm ~~ 
L.::?OO mm 
Fig. 3:9 Försöksuppställning ooh belastningsantagende 
M ::: Pab 
L 
) P(h=l50 mm) = 11 KN ' J 
3 
= 4, 714 • lO KPa för h=l50 mm 
W(h=l35 mm) -'t 3 3,038 • 10 m' 
P(h=135 mm) = \v '\fL ·~ 9 KN = Brottlasten 
ab 
Värderna för brottlasten i tab. 3:4 är medelvärden av tvåbalksfösök 
för varje fiberhalt. Den ökning i brottlasten som erhålls är inte 
försumbar, men bör ocksa jämföras med en balk med enbart betong där 
brottls.sten blir cirka ll KH. En ökning rw fiberhal "';en )v er ci.:-i{a 4;·~ 
ger f:ir::10dligen in~en större effekt. vilket f:-9lllgår s.v L~. 3:10. 
f. l! 
"· 
14 l 
13 
12 
Fi.;. 3:10 l 2 3 4 
' 
' 
Tab. 3:4 Brottlaster som funktion av fibernalt 
Fibernalt "'' l" 
o 2,0 2,5 
Brottlas t, K!~ 9 10,3 12,5 
% öi<ning 15 40 
glasfiber i 1G 
4,J 
14,3 
60 
Från försöken med betongbalkar kan betongens E~Modul i dragning 
bestämmas. Den blir 
där värden tagits från Fig. 3:9 (a=250 mm och b=450 mm) och Fig. 3:3 
(P=16 KN ~ y=O, 86 mm). 
Betongens E-Modul vid dragning är således bara cirka 1/10 av E-
Modulen vid tryck. Detta beror till stor del på att cementpastans 
egenskaper dominerar vid dragbelastad betong. 
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4:1 ALLHÄNT 
Många betongplattor på mark fungerar son en platta på elastiskt llnder-
lag. Detta kan bero på sättningsbenägen mark men är ofr,est en konsekvens 
av användning av isolering urJder betongplattor. På grund av de deforma-
cioner som kan uppstå behöver sådan plattor armeras både i över- och under-
kant. Ett alternativ till överkantsarmering är glasfiberarmerad betong 
som f]rutom förmågan att förbättra dragkraftskapaciteten i becongen ger 
en ökad hårdhet i ytan och därmer bättre nötningsmotstånd. 
':39 
Man använ~er markskivor som är isoleringsmaterial på lätt fyllnadsmaterial 
såsom lettklinker som elastiskt underlag för platta-balk på mark. Det iso~ 
leringsmaterial som använts i rapporten är markski va, friggoli t, med 70 mm: s 
tjocklek. 
4:11 SYFTE 
Syftet med dessa försök hRr varit dels att ta reda på de praktiska detalj-
er som reda.n beskrivits i 3: l och dels om glas:i ber kan ersä-vta vanlig 
armering i en konstruKtion som kan utsättas för stor dragpakänning i över-
kanten. 
4:2 FR/>J·1STÄLLI\ING OCH PROVNINGSMETOD 
4:21 TILLVERKNIN~ 
Samtliga provmaterial tillverkades i avdelningens betonglaboratorium. 
Allt bruk blandadeP i en tvångblandare och processen utfördes likandant 
som beskrivits i 3:21. I de här försöken gjordes formarna, som var fyra 
till antalet, helt i plywood med storlek (l x b x h) 2400 x 400 x 220 mm?. 
Markskivorna, med dimension 2400 x 400 x 70 mm, lades i alla formarna 
innan man började gjutningen. 
Två av de fyra formarna hade en tjocklek på 150 mm och var armere.de på 
ovankanten med 4 st K8 400 ~ 8 (se fig. 4il) 
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BETONG l och 2 (mm) 
Armering 
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l 
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FIBER l och 2 Glasfiberarmerad del 
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Fig. 4:1 och l''ig. 4:2 
De andr~ två formarna hade en tjocklek på 135 mm och var armerade 
på undersidan med 2 st Ks 400 ~ 8 1 Se fig. 4:? 
Avsikten med dessa 2 st ~ 8 armeringarna i de två sist näm~da 
balkarna var att förhindra uppkomst av sprickor vid upplyftr~ng 
av balkarna från formarna. 
Kompositens sammansättning 
(h=150mm) 2 st (h=l35mm) 2 st 
Kg Kg 
standardcement 81,8 64,3 
Fingrus 358,8 323, o 
8 - 12 mm sten 188,4 169,5 
Vetten 53,3 48,0 
Efter att betongbalkarna kvarlegat i två timmar gjöts en 15 mm 
tjock blanding RV cement, finsans, vatten och glasfiber på de 
två balkarna med dimension 2400 x 400 x 135 mm3. På samma sätt 
som 3:2 hölls finsand-cement förhållande på 0,25. Glasfibern var 
400 
2% av den totala vikten av den 15 mm tjocka blandningen. Se fig. 4:2. 
l-7: 
c 
Tab. 4.:2 
Kompositens sammar.sä'ttning Kg 
l mm Finsand '37,0 
Cement 9,3 
Vatten 14,3 
Flyttillsats 0,740 
Glasfiber (2~~) 1,23 
4:22 PROVNINGS~ETOD 
FörsBken utfBrdes som bBJnrov enligt fig. 4:3. Balkarna hade 
måtten 2400 x 400 x 150 rnm3 
+r----~1~o~oo~--------~,r~--~1o~o~o--------~l: 
re 
8 
Fig. 4:3 FörsBksuppställning vid bestämning av brottlasten 
Hela provförloppet utfördes i avdelningens provmaskin och vid 
försöket registrerades brottlasten. 
4.1 
(mm) 
4:23 BESTÄMNING AV BÄDDMODUL 
Markskivans bäddmodul bestämdes med en försöksutrustning som visas 
översiktligt i Fig. 4:4. Vid försöken användes tre provkroppar med 
dimensionen 100 x 100 x 70 mm3. 
p 
(mm) 
lastcell 
deformationsgivare 
70 frigoli t 
Fig. 4:4 Försöksuppställning och belastning vid bäddmodulbestämning 
Från resultatet av belastningsproven, som redovisas i Fig. 4:4, kan 
den elastiska bäddmodulen bestämmas enligt 
! = KY = "'f 
A 
(l) 
För påkänningar under cirka 0,2 MPa fås följande värden från Fig. 4:4 
P = Last = 5 K.N (fig. ·4:5) 
A = Tvärsnittsarea = 100 x 100 mm2 
K = Bäddmodulen = 24 MN/m3 
Y = Deformationen = 2,12 mm (fig. 4:5) 
~ = Påkänningen = 0,5 MPa 
För belastningar över 0,2 MPa deformeras markskivan plastiskt. 
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4:24 MÄTUTRUSTNING 
Förs~ken u~fördes a ... j~~---
"--- ... c 
' -·--,n (~ ...,,,~ 12' 
- J .. - ... r..o-•• ~e..,. __ ._ J• 
k . . .. .. s .e c. u e me.:. .::J a.~:"'· a·._· .:.e 
S k~~~e m •••~~ n,,·t.:_-~ ~v "7:~_6,...~:.....·.,-•• -; ..... _!:'":_~~--,'a~e. ':l~a,..o_, ..... ..,.,..r\ .... .,., .... o-:- ........... _~_ 't'"\-
··--- _-... ---r.,_ .,._ -- .... --= -- .. _ ........ __ •"-C'= .. • c:;..., ''"~~.~..:o. ... ___ ...... - ..... 5-
a:-:1a '?~ balke11 ~~i.:~s "J~ fig. 4:E . Se J.ve:: Ci.ld 11 . 
100 ~ ~ 500 J 500 l, 500 ~· 500 ,r ;f l 100 ( \ mr.~, 1\ 1 x 
b o -b a D D~ ao Q "JOten"::iomete-r l 
Fig. 4:6 Placering av mätanordningar 
4:3 PROVRESULTAT 
Försöken som redovisas i detta avsnitt har syftat till att under-
söka hur betongens nedböjning, töjning och sprickutbredning föränd-
ras om betongen armeras med glasfibrer. 
Last- nedböjning och last-töjningskurvornas utseende vid försöken 
för balkarna visas i fig. 4:7, 4:8, 4:10 och 4:11 resp. 4:9 och 4~1~. 
Balkarna belastades med intervall på ca lO KN. Vid va.rje intervall 
registrerades nedb:Sjning vid balkarnas ända och upplyftning i mitte!l 
av balkarna, samt töjningen. Töjningsgivarna ve.r :::ästa på de fiber-
armerade balkarna. Därmed gäller kurvorna i fig. 4:9 ocn 4:11 enaas~ 
för balk-fiber l resp. balk-fiber 2. Detaljerade mätresultat för fcr~ 
söken finns i bilaga B. 
4:32 FIBEROARMERADE BALKAR 
Man kan konstatera av belastningsproven för frigoliten, som redovisas 
i fig.4:5 att frigeliten upptar maxlast på ca 300 KN/m2• När man där-
med belastar balken på det sättet som visas i fig. 4:6 överförs en 
ganska stor del av lasten direkt till frigoliten. Men lasten·är kon-
centrerad på en viss längd från balkens kant på frigoliten. Vid det 
andra belast~~ngsintervallet dvs. vld ca 20 KN trycks frigeliten ihop 
och därmed upptas resten av lasten av ovankantsarmeringarna. Balken 
fungerade till viss del som en konsolbalk.Balken lyfis upp i mitten 
vid en last på ungefär 110 KN, se bild 12 .. · 
Armeringarna bör~ade plasticera när lasten hade nått ca 143 KN. 
Detaljerade mätkurvor för försöken redovisas i fig. 4:7 och 4:1J. 
4i33 FIBERARMERADE BALKAR 
Till skillnad från fiberoarmerade balkar började sprickorna och upp-
lyftningen i mitten av balkarna i de fiberarmerade balkarna.på ett 
tidigt stadium. De första sprickorna uppstod redan vid ca 40 KN i 
b8lk-fiber l och vid 60 KN i balk-fiber 2, se fig. 4:9 och 4:12. 
De oarmerade balkarna i läge b blev tryckta ända tills balk&rna 
gick sönder. De armerade balka.rna däremot trycktes först och sedan 
lyftes unp i samma läge dvs. i läge b. 
Man kan ytterligare öka balkens brottlast genom att öka glasfiber-
armeringsdelens tjocklek så att den blir större än 15 mm. Som följd 
av detta går kurvorna i fig. 4:8 och fig. 4:11 då lite längre upp 
innan de börjar svänga kraftigt. 
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4:41 BERÄKlUNGSMODELL - B.tLK ?P EUSTISKT TJNDEP.l'.G 
Den grunJlägg8nde förutsättningen i den lir.jära teorin för balk på 
elastiskt unöerlag är att kraften i underla.ge"; är proportionell mot 
transversalförskjutning Y(x) 
p 
____ j ___ _ 
l 
y 
Fig. 4:14 Balk p9. •':lastiskt underlag /1/ 
Genom ji:imviktssambe.nd erhålls 
EI ö4v = -KJr+q 
dY 
A =.4~ 
\/m 
[ ~J 0 = O=> c1 =c 2=c ax X= 
-1\x r ,-l y= e cLCOSAX + sinAXJ 
Summan av intensiteten~lika med P dvs. 
"'f K • p El -)..x[ J C TQX: T: A e 
0 J 
9 :1 2K cosr..x + sin> .. x 
l ( 
' 
4:411 En balk med fri 8nLle bel RSt8d med två k-rRfter p:J. likR avstilnd från 
centrum ~o, fig. 4:15, 
8 
y 
l 
r:fJ :=-~~j~~ Ii ___ ...._ __  . l .: c. ·. 
o , 
~ ' = : : .?,·"·'"'f-· ... -' '-:· ' .. ' 
2c a 
t'ig. 4:15 Beträffande figuren se 4:6 
Den erhÅ.llna nedböjningen för balken vid en viss last visas i tabellen 
nedan. I bilaga C redovisas beräkningsgång ur /1/. Nedan visade 
tabell samt fig. 4·~16 gäller endast för fi bero armerJ:J_d balk . 
p y 10 (mm) l (Y8 ... yl2)/2 
o o o 
lO o, 1732 1,0171 
?O 0,3563 2,034? 
30 0,5345 3,0512 
40 0,7126 4.0683 
50 0,8908 5, 0354 
60 1,0689 6,1025 
70 1,2471 7,1195 
90 1,6034 9,1537 
100 1,7815 lO, 1708 
Tab. 4:3 
7 
K= 24MN/r:J.J enligt elasticitetsteorin f0r den teoretiska beräkningen. 
r 
\... 
l 
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60 
50 
ll 1 I'l·-' G '~ ,; 
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0,2_ 0,4 o,·6 Uj8 . 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 
Y1o(mrr:) 
2,0 
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 a, o 9,..0 10,0 (v + 
"8 j'12)/2 
Fig. 4:16 
Här visas att. skillnaden mellan den teoretiska och uen praktiska 
redovisningen är ca 60~. Detta beror delvis på att det elastiska 
underlaget i försöken släpper betongen efter ett tag, beroende på 
att vidhäftning mellan betongen och frigeliten inte var fullständig. 
Se bild 17. 
Den teoretiska nedbHjningen ~r proportionell mot kraften och 
Jär2v den räta linjen i fig. 4:16 
5 SLUTSATSER 
Pligjutet betongsh.kt med glasfiber SL~verkAr inte med balken sou 
helhet. JettA f5rklaror deformationsresultaten. Provningsresultat-
en hnr dock visgt att glasfiberarmersd phst bör kunna användas som 
b"ijsrmering i bc"'.-Jr.gbalkar. F'5rutsättningen fö-::- ett man skall kunna 
använda glasfiberarmer"ld plast är att man kan tolerera ganska stora 
nodböjningar i bcJknr jämfört med vanliga armer8de balkar. 
~~;:;n krm minska nedböjningen genom gnvändning av fibrer med större 
E-~ o Jul. 
Fiberarmering kan vB.ra ett fördelaktigt 8ltermtiv till vanlig 
armering, speciellt i k~rrisionsbenägna miljöer t.ex. broplattor och 
i inJ.ustribyggnsder där kemiska. ämnen angriper vanlig armering. 
Fiberbetongs förbättrade h~llfasthets- och deformations- och seghets-
egenska.per kan även utnyttjas i olika byggnadskomponenter t. ex. 
balkar, plattor, skivor och skal. 
Jksd .seghet och förbättrad S?rickfördelning har utnyttja.ts för att 
öka erosionsmotståndet i konstruktions~elar utsatta för kraftiga 
vattenrörelser. 
En allvarlig nackdel med fiberarmering är att fibrerna ej kan formas 
så som järnstinger och det är svårt att i detalj håll full kontroll 
över armeringsfördelning och orientering. 
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Bild 9 Cylindrarnas utseende efttr slutfört spräckprov 
l 
~ild lO Den stora balkens utseende. 
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Bild 11 F~rs~ksunpställning för de stora balkarna vid 
bestämning av brottlast och nedb5jningen. 
~ild 12 Up~lyftning av provbalken vid en viss last.En 
s~ricka uppstår innan brott fås. 
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Bild 13 Sprickfördelning i balken vid glasfiberinblandning 
Bild 14 Sprickf0rdelning ibalken utan glasfiberinblandning. 
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Beräkningsgång för balk med friände belastad med två krafter på 
lika avstånd från centrum. O . /l/ 
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